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 Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem LCD modulu řízeného mikrokontrolérem s možností využití v praxi jako 
meteostanice s řízením vytápění. Popisována je jak problematika dotykových displejů, tak kompletní 
návrh desky plošných spojů. Nastíněna je i realizace programového vybavení s možnostmi rozšíření. 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The work deals with the LCD module controlled by microcontroller with practical use as a weather 
station with heating control. Described is the issue of touch screens and design of PCB. Is outlined 
the implementation of software and expandability of hardware. 
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1 Úvod 
Cílem práce není jen splnění zadání, ale pokusit se o něco nového. Pokusit se o vytvoření aplikace 
využívající výhody dotykového displeje, která by mohla být užitečná v praxi. Rozvíjet myšlenku  
a dotáhnout ji dokonce, ať už prostřednictvím bakalářské práce nebo jako záliba po ukončení 
projektu. Dokumentace se postupně zabývá celým problémem od prvotního návrhu LCD modulu, 
přes řešení až po závěr, kde se nachází zhodnocení celého projektu. 
 
První kapitola Specifikace se zabývá popsáním hlavního zadání s myšlenkou rozšíření LCD modulu, 
návrhem a blokovým schématem konečné aplikace.  Kapitoly Mikrokontrolér a Dotykový displej 
popisují dvě základní stavební komponenty. Tedy mikrokontrolér, který bude řídit celou aplikaci  
a dotykový displej pro zobrazování jednoduchého uživatelského prostředí s možností interakce bez 
jakýchkoli jiných ovládacích prvků. Na tyto kapitoly volně navazuje kapitola Ostatní hardware, která 
jak již název napovídá, popisuje ostatní komponenty LCD modulu nutné k funkčnosti celé aplikace. 
Kapitola Návrh DPS již popisuje samotnou realizaci, návrh schématu a následný návrh DPS pro 
osazení součástkami. Kompletní náhledy schémat a DPS jsou obsahem přiloženého CD. Popis 
softwarové části, řešení konkrétních problému a ukázky kódu se nachází v kapitole s názvem 
Software. Kapitola si klade za cíl objasnit hlavní části programu (zobrazování grafiky, textu, čtení 
z SD karty aj.).  
 
Poslední kapitoly Možná rozšíření, Zhodnocení a Závěr zhodnocují možnosti LCD modulu, jaký by 
byl další postup, splnění daných podmínek a pohled do budoucna. Dokumentace také obsahuje 
Obrazovou dokumentaci, která je umístěna na konci. 
 
V závěru dokumentace je také přiložena Obrazová dokumentace, obsahující fotografie LCD modulu  
i zapůjčeného modulu HCS08 pro vývoj aplikace.  
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2 Specifikace 
Hlavním cílem bylo navrhnout a vytvořit LCD Modul, schopný komunikovat s mikrokontrolérem.  
Vzhledem k myšlence rozšíření tedy nebyl mikrokontrolér zakomponován na samotný LCD modul  
a pro řízení LCD modulu byl využit výukový modul HCS08, který poskytuje více možností pro 
připojení dalších periferií pro testování (SD Karta, komunikace přes USB aj.). 
Modul by měl obsahovat v základní verzi dotykový displej s řadičem, řadič pro podsvícení displeje, 
řadič pro detekci a určení místa dotyku a konektor pro připojení na desku s mikrokontrolérem. 
2.1 Vedlejší cíl 
Vedlejším cílem byla snaha o navržení konkrétní aplikace (konkrétního řešení) pro daný účel.  
 
Navrhnout aplikaci (Meteostanici) pro řízení domovního vytápění, která by poskytovala: 
• měření teploty v místnosti (ve více místnostech) 
• uchovávat historii teplot pro možnou analýzu a úpravu programu vytápění 
• základní program na vytápění (den/noc) 
• zobrazování času 
• ovládání kotle pro vytápění 
• případně možnost aktivovat cirkulaci vzduchu při vytápění krbem 
 
Myšlenka vznikla na základě rekonstrukce bytu 3+KK, kde je potřeba řešit úsporně a efektivně 
vytápění za pomocí kombinace plynového topení a krbu. 
2.2 Návrh  
Při návrhu byla brána v úvahu varianta s rozšířením uvedeným v kapitole 2.1 Vedlejší cíl, avšak 
postupem času a na základě vyrobení DPS by se posoudilo, zda je možné v rozšíření pokračovat nebo 
se zaměřit na splnění zadání. 
 
LCD modul by měl obsahovat: 
• dotykový LCD displej s řadičem ILI9320 
2.8‘‘ TFT Displej s rozlišením 240x320, který je schopen zobrazit až 262K barev. 
 
• řadič pro podsvícení displeje a celého modulu 
Pro řízení podsvícení byl zvolen řadič, který je ovládán PWM signálem a je schopen řídit dvě 
samostatné větve diod. Jedna větev pro podsvícení LCD displeje a druha pro podsvícení 
samotného modulu. 
 
• řadič pro dotykový panel 
Za účelem jednodušší detekce dotyku a zjištění souřadnic na dotykovém panelu byl použit 
řadič ADS7843, který je přímo určen pro tyto účely. 
 
• kodér 8-3 pro detekci stisku jednoho z 8 mikrospínačů 
Na LCD modul byly zakomponovány mikrospínače pro možnost nejen dotykového ovládání.  
 
• možnost měření teploty pomocí termistoru NTC 
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• komunikaci s SD kartou 
Vzhledem k omezené kapacitě paměti MCU a velkého obsahu grafického materiálu pro 
vykreslení GUI, byla do návrhu zakomponována komunikace s SD kartou, která obsahuje 
grafiku pro LCD displej. Toto řešení by mohlo být v budoucnu vylepšeno například ROM 
pamětí (Read Only Memory), která by obsahovala zmíněnou grafiku a SD karta by byla 
využita k uchovávání naměřených dat pro možnou analýzu. 
 
• využití školního modulu HCS08 s  MC9S08JM60 
Díky možnosti zapůjčení výukového modulu HCS08, který obsahuje mnoho periferií, jsem se 
mohl věnovat hlavní náplni bakalářské práce a rozvíjet tak i myšlenku vytvořit kostru 
konkrétní aplikace. Modul HCS08 obsahuje i desku s dotykovým displejem a řadičem 
ILI9320, který mi byl doporučen pro projekt. Díky tomu bylo možné vyvíjet aplikaci před 
vytvořením samotné DPS pro vlastní LCD modul. Vzhledem k tomu, že se jedná o stejný řadič 
displeje je zajištěna kompatibilita s psaným programem a později vytvořeným vlastním LCD 
modulem. 
 
LCD modul byl navržen s možností maximální rychlosti přenosu, tedy až při výrobě samotné DPS se 
určí, v jakém módu bude řadič displeje pracovat. Tento způsob si vyžádal vyvedení všech pinů LCD 
displeje na konektor modulu. 
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2.3 Blokové schéma 
Schéma zahrnuje propojení všech komponent v aplikaci (viz. obr. 1). Modrým rámečkem jsou 
ohraničeny komponenty, které se přímo nachází na LCD modulu. 
 
Ze schématu vyplývá, že na konektoru LCD modulu musí být prostředky pro komunikaci s: 
• řadičem klávesnice 
• řadičem pro dotykový panel 
• řadičem displeje 
• a řadičem pro podsvícení 
 
 
Obrázek 1: Blokové schéma LCD Modulu 
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3 Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér (dále MCU) je jednočipový mikropočítač, který se používá pro specifické koncové 
aplikace (MP3/CD přehrávače, pračky, mikrovlnné trouby, kafé automaty apod.). 
 
Pro řízení LCD modulu byl použit typ MC9S08JM60, který disponuje tímto základním 
souhrnem vlastností: 
 
CPU: 8-bit, HCS08, 48MHz, frekvence sběrnice 24MHz 
Paměť: 60kB programovatelné flash paměti, 4kB paměti RAM 
 
Periférie: 
• USB 2.0 (12Mbps) 
• ADC, 12-kanálový převodník, 12-/8-bitový vzorek 
• ACMP, analogový komparátor 
• další rozhraní: SCI, SPI, IIC 
• Timer, čítač/časovač, 1x 2-kanálový a 1x 16-kanálový, 16-ti bitové čítače, PWM modulace 
• KBI, přerušení od klávesnice 
• RTC, modul reálného času 
Pouzdro 
 
Obrázek 2: Pouzdro MCU MC9S08JM60[1] 
V podkapitolách jsou popsány základní prvky použité v kombinaci s LCD modulem. Například 
využití PWM modulace pro podsvícení displeje apod. 
 
Poznámka: Vzhledem k počtu pinů (64pinů) zde nebudou popsány všechny piny a jejich funkce. 
Podrobné informace o tomto konkrétním MCU jsou obsaženy v katalogových listech 
přiložených na CD (náhled všech pinů viz. obr. 2). 
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3.1 Paměť 
Mikrokontrolér MC9S08JM60 je vybaven pamětí RAM (Read Access Memory) o velikosti 4kB, která 
slouží pro ukládání a zpracovávání dat.  MCU dále obsahuje programovatelnou flash paměť  
o velikosti 60kB. Rozdělení celé paměti je zobrazeno na obrázku č. 3. Celkový paměťový prostor pro 
mapování pamětí a registrů je tedy 64kB. 
 
Paměťový prostor obsahuje registry, které jsou rozděleny do tří části: 
• Direct-Page Registers, přímo adresované registry (jedná se nejčastěji používané registry) 
• High-Page Registers, nepřímo adresované registry (méně používané registry) 
• Nonvolatile Registers, konstantní registry (slouží k zamknutí paměti programu proti přepsání) 
 
Paměť dále obsahuje blok pro USB RAM (256Byte), který slouží pro komunikaci prostřednictvím 
USB rozhraní.  
 
 
Obrázek 3: Mapa paměti[1] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poznámka: Vzhledem k omezené velikosti paměti pro program (60kB) není možné, aby byla grafika 
pro zobrazení na displeji uložena v paměti MCU. Tento problém byl vyřešen prostřednictvím SD 
karty. Komunikace a způsob uložení je popsán v kapitole 7.2 Zobrazení grafiky. 
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3.2 Vstup/výstupní porty 
Mikrokontrolér MC9S08JM60 obsahuje 7 vstup/výstupních (dále v/v) portů, konkrétně tedy obsahuje 
celkem 51 v/v pinů, kdy každý lze nastavit jako vstupní či výstupní. Většina pinů je sdílených 
s vývody periférií MCU (rozhraní SPI aj.). Následující seznam popisuje možnosti všech portů a jejich 
využití pro aplikaci k řízení LCD modulu. 
 
• PORT A, 6-bitový v/v port  
Všechny piny portu A jsou plně k dispozici programátorovi a nemají žádnou druhou funkci. 
Port je využit pro řídící signály jako je WR, RD, CS aj.  
 
• PORT B, 8-bitový v/v port 
Piny portu B jsou sdíleny několika periferiemi. Konkrétně ADC převodník využívá celý 
port B. Dále může být část portu B využita pro sériovou komunikaci SPI2  a klávesnici KBI. 
Pro aplikaci LCD modul je celý port využit jako datová sběrnice připojená k řadiči displeje. 
 
• PORT C, 7-bitový v/v port 
Port je možné z části využit pro sériovou komunikaci SCI2 nebo pro modul IIC. 
Tento port může být použit například pro komunikaci s řadičem pro mikrospínače.  
 
• PORT D, 8-bitový v/v port 
Port je z části využít pro možnost analogové komparace ACMP a pro další část 
klávesnice KBI. Část portu je také využívána pro další kanály ADC převodníku. 
Port je využit pro práci s dotykovým displejem a pro měření teploty. 
 
• PORT E, 8-bitový v/v port 
Port je možné využít pro další možnost sériové komunikace SPI1, sériovou komunikaci SCI1 
nebo pro část kanálů čítače/časovače TMP1. 
Port E je využit v modulu HCS08 pro komunikaci s SD kartou pomocí rozhraní SPI1 jeho 
část je také využita pro možnost využití rozhraní VSYNC v řadiči displeje.  
 
• PORT F, 8-bitový v/v port 
Téměř celý port F je možno využít pro funkci čítače/časovače TMP1 a TMP2. 
Port je využit v aplikaci LCD modul k řízení řadiče podsvícení a v modulu HCS08 je část 
portu využita ke komunikaci s SD kartou (ochrana proti přepsání). 
 
• PORT G, 6-bitový v/v port 
Port je možné využít pro připojení klávesnice KBI a pro připojení externího oscilátoru. 
Pro aplikaci LCD modulu není využit. 
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3.3 ADC převodník 
Mikrokontrolér obsahuje 12-bitový ADC převodník, který je použit pro měření teploty a může být 
také použit pro vyhodnocení místa dotyku na dotykovém displeji. ADC převodník obsahuje 
12  kanálu a je tedy možné měřit (vždy jeden z) až 12 různých analogových vstupů. Kanály jsou 
vyvedeny na celý port B a z části na port D. 
 
Jak již bylo zmíněno, ADC převodník má rozlišení 12 bitů a výstupní formát 12, 10 nebo 8 bitů.  
Navíc disponuje funkcí Compare, díky níž při povoleném přerušení můžeme sledovat určitou 
prahovou hodnotu a reagovat na ni. Například překročení teploty, snížení napájecího napětí, 
detekování dotyku na dotykovém displeji apod. 
3.4 SPI rozhraní 
MCU disponuje dvěma moduly SPI rozhraní (Serial Peripheral Interface) pro 8-bitovou nebo 16-
bitovou komunikaci. Podporuje full-duplex (současné vysílání i přijímáni). Jedná se o synchronní 
komunikaci mezi MCU a periferním zařízením, kterým může být i další MCU. SPI rozhraní využívá 
částečně porty B a E. 
 
Pro využití v LCD modulu je rozhraní SPI využito ke komunikaci s SD kartou, na které je uložen 
grafický podklad pro uživatelské rozhraní displeje. 
3.5 PWM modulace 
Pro generování PWM modulace je využit modul čítače/časovače, který obsahuje 16-ti bitový čítač  
a funkci pro generování PWM modulace. PWM modulace je založena na generování signálu 
s konstantní periodou, v které se mění poměr délky impulzu k délce mezery tzv. střída  
(angl. Duty-Cycle). Například hodnota 100% představuje ideální konstantní signál (log. “1“).  
Jak můžeme vidět na obr. č. 4, jedná se odhadem o signál se střídou 80%. 
Použití PWM modulace pro řízení LED diod 
Pro využití funkce PWM modulace je třeba nastavit základní parametry: 
• perioda 
Při použití pro řízení diod, je třeba myslet na možné blikání diod díky nastavení velké 
periody. Periodu volíme na základě frekvence (rychlosti) čítače. Ideální je hodnota, díky níž 
lidské oko nepostřehne blikání. 
• šířka pulsu 
Díky její změně můžeme měnit střídu a tím měnit svit LED diod. Při hodnotě rovné periodě 
(100%) dojde k trvalému rozsvícení diod. Při hodnotě 50% budou diody svítit na 50% atd. 
• výstupní komparace 
Jedná se o funkci, která porovnává hodnotu šířky pulsu a aktuální hodnotu čítače. Pokud 
dojde ke komparaci (obě hodnoty se sobě rovnají) signál spadne do log. “0“. 
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Aplikaci dále můžeme rozšířit o možnost postupného zhasínání diod. Například s frekvencí 1Hz 
budeme měnit střídu od 100% až na 0%. 
 
 
Obrázek 4: Princip PWM modulace[1] 
Poznámka: Příklad řízení LED diod pomocí PWM modulace předpokládá rozsvícení diody v log. “1“ 
a zhasnutí v log. “0“. 
3.6 RTC Modul 
Modul RTC (Modul reálného času, angl. Real Time Counter), obsahuje 8-bitový čítač, jeden 8-bitový 
komparátor, dva zdroje hodinového signálu a možnost přerušení. RTC může být použito pro zdroj 
času a podobné funkce nebo také pro možnost naplánování probuzení MCU. 
Ukázka jednoduchého kódu pro funkci času: 
 
RTCSC.byte = RTCSC.byte | 0x80; 
 
/* RTC interrupts every 1 Second */ 
Seconds++; 
 
/* 60 seconds in a minute */ 
if (Seconds > 59){ 
  Minutes++; 
  Seconds = 0; 
} 
 
/* 60 minutes in an hour */ 
if (Minutes > 59){ 
  Hours++; 
  Minutes = 0; 
} 
 
/* 24 hours in a day */ 
if (Hours > 23){ 
  Days ++; 
  Hours = 0; 
} 
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4 Dotykový displej 
Pro LCD modul byl vybrán dotykový displej DT028TFT od firmy Displaytech Ltd, který vyrábí 
displej ve dvou verzích, a to s nebo bez dotykového panelu. Displej je vybaven řadičem ILI9320, 
který je řešen jako single chip solution. Konkrétní informace o řadiči jsou popsány  
v kapitole 4.4 Řadič displeje ILI9320. 
4.1 Základní specifikace 
Základní parametry k displeji DT028TFT-TS s dotykovým panelem (TS – TouchScreen). 
• velikost: 2.8‘‘ 
Viditelná oblast: 47.00x60.10mm. Aktivní oblast: 43.20x67.60mm. 
 
• technologie: TFT 
Podrobnosti v kapitole 4.2 Technologie TFT 
 
• rozlišení: 240RGBx320DOTS 
Jeden řádek obsahuje 240 pixelů, kde každý z pixelů je tvořen třemi sub-pixely. Jeden pro 
každou barevnou složku RGB. 
 
• rezistivní (odporový) dotykový panel  
Podrobnosti v kapitole 4.3 Dotykový panel 
 
• počet barev: 262K 
Díky 18-bitové datové sběrnici, která je multiplexovaná (sdílená pro data i adresu), můžeme 
zobrazit až 262K barev. Vzhledem k tomu se musí používat jiný formát k reprezentaci barvy. 
Oproti RGB888, kde pro každou složku je rezervováno 8 bitů, se nyní používá formát 
RGB565. 
 
• řadič displeje: ILI9320 
Podrobnosti v kapitole 4.4 Řadič displeje ILI9320 
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4.2 Technologie TFT 
LCD displeje (Liquid Crystal Display) se rozdělují na dva základní typy, a to: pasivní LCD, 
označované jako TN-LCD, a na aktivní LCD, označované jako TFT-LCD. Pro pochopení výhod 
technologie TFT si musíme vysvětlit oba dva typy. 
4.2.1 Pasivní LCD displeje 
Pasivní displeje jsou založeny na pasivní matici, která pro adresaci obrazových bodů využívá 
transparentních horizontálních a vertikálních elektrod (viz. obr. 5). Adresace probíhá tím způsobem, 
že je vybrán nejprve řádek (horizontální elektroda) a poté je na vertikální elektrody přivedeno 
příslušné napětí, které reguluje intenzitu procházejícího světla. 
Vznikající problémy: 
• pasivní displeje si vyžadují kapalné krystaly s velkou setrvačností 
Jakmile se zobrazí řádek n, přechází se na řádek n+1. Problém při vysokém rozlišení.  
• neschopnost zobrazit rychle se měnící obraz (problém plynoucí z prvního bodu) 
• vznik přeslechů mezi elektrodami 
  
 
Obrázek 5: Uspořádání elektrod pasivní matice[17] 
4.2.2 Aktivní LCD displeje 
Oproti pasivním displejům jsou aktivní LCD založeny na aktivní matici využívající technologii  
TFT (Thin Film Transistor). U těchto displejů je zadní elektroda (modrá složka) přivedena ke 
každému obrazovému bodu samostatně a přední elektroda (červená složka) je transparentní  
a společná pro všechny obrazové body (viz. obr. 6). Navíc je každý bod vybaven tranzistorem, který 
pracuje jako spínač. 
 
Použití tranzistoru umožňuje separovat jednotlivé body od okolního rušení. Mechanismus umožňuje 
také použití kapalných krystalů, které se chovají společně s elektrodami jako kondenzátor. Není zde 
tedy problém se setrvačností jako u pasivních displejů.  
 
 
Obrázek 6: Uspořádání elektrod aktivní matice[17] 
Jednou z nevýhod aktivních LCD displejů je větší spotřeba elektrické energie díky transistorům. 
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4.3 Dotykový panel 
Dotykové displeje se skládají ze samotného LCD displeje a dotykového panelu, který může být 
založen na následující technologii: 
4.3.1 Resistive Touch 
(Rezistivní ‚odporová‘ technologie) 
 
Skládá se z několika vrstev: skleněné desky, průhledného rezistivního polyesteru, vodivé vrstvy  
a krycí vrstvy. Na homogenní odporové vrstvě jsou napařeny měřící kontakty v osách X a Y. Vodívá 
fólie je nejčastěji napájena 5V (možno i 3,3V). Po stisku fólie řadič vyhodnotí odpor v osách X a Y. 
Princip lze vidět na obr. č. 7. 
 
Hlavní využití je v technologických aplikacích, pokladnách, přenosných zařízení apod. 
 
Výhody: 
• vysoké rozlišení dotyku 
• možnost stisku čímkoli 
• funkčnost není narušena prachem, vodou ani světlem 
 
Nevýhody: 
• 75% propustnost 
• fólie může být narušena ostrým předmětem 
 
 
Obrázek 7: Princip rezistivních dotykových panelů[7] 
LCD displej DT028TFT-TS s dotykovým panelem využívá rezistivní technologii. Více informací  
o detekci dotyku a zjištění souřadnic se nachází v kapitole 7.4 Rozpoznání dotyku. 
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4.3.2 Surface Acoustic Wave (SAW) 
(Technologie využívající povrchovou akustickou vlnu) 
 
Skládá se ze skleněné desky, přijímače a vysílače akustické vlny (viz. obr. 8). Při stisku se absorbuje 
část akustické vlny v místě dotyku, které je následně vyhodnoceno snímačem a převodníkem. Použité 
sklo má velkou propustnost (až 100%) a může být také vyrobeno v bezpečnostním provedení 
s polarizačním filtrem.  
 
Výhody: 
• vysoká propustnost světla (až 100%) 
• není potřeba často kalibrovat 
• vysoká přesnost a rozlišení 
• možnost rozlišit až 256 úrovní tlaku 
• vysoká životnost 
 
Nevýhody: 
• ke stisku je zapotřebí měkký předmět 
• funkčnost může být ovlivněna prachem a vodou 
 
 
Obrázek 8: Princip dotykových panelů využívající SAW[7] 
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4.3.3 Optical Touch 
(Optický dotykový displej) 
 
Jedná se o relativně moderní technologii dotykových displejů. Není zde použit žádný panel jako  
u předešlých technologií. Dotykový displej obsahuje zdroje infračerveného záření a optické senzory, 
které jsou umístěny v rozích displeje. Díky této technologii je možné detekovat více stisků i velikost 
stisknuté plochy. Princip činnosti je znázorněn na obr. č. 9. 
 
Tato technologie nabírá na populárnosti zejména u větších zařízení.  
 
Výhody: 
• žádná další plocha mezi pozorovatelem a zobrazovacím zařízení 
• možnost detekce více stisku současně 
• možnost zjištění velikosti stisknuté plochy 
 
 
Obrázek 9: Princip optických dotykových panelů[7] 
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4.3.4 Surface (Projected) Capacitive Touch 
(Technologie založena na povrchové (‚promítané‘) kapacitě) 
 
Funkce dotykových displejů je založena na vodivosti lidského těla. Povrch displeje je pokryt vodivou 
vrstvou. Při dotyku prstem ruky vznikne mezi okraji displeje a prstem kapacita, přes kterou je 
uzavírán elektrický proud. Princip činnosti Surface Capacitive Touch je znázorněn na  
obrázku č. 10. 
 
Výhody: 
• vysoká mechanická odolnost 
• nízká náchylnost na poruchy vlivem nečistot 
 
Nevýhody: 
• možnost dotyku pouze vodivým předmětem 
• nižší rozlišovací schopnost 
 
 
Obrázek 10: Princip dotykových panelů založených na povrchové kapacitě[7] 
Projected Capacitive (viz. obr. 11) je speciální případ, který využívá principu kapacitního displeje 
s tím rozdílem, že vyzařuje elektrické pole do blízkého okolí.  
 
 
Obrázek 11: Princip dotykových panelů založených na ‚promítané‘ kapacitě[7] 
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4.3.5 Infrared Touch (IR) 
(Technologie založená na infračerveném záření) 
 
Je určena pro velmi náročné aplikace. Technologie využívá řadu infračervených diod, které jsou 
umístěny na osách X a Y (viz. obr. 12). Tyto paprsky se vzájemně kříží a při dotyku nastane narušení 
v jejich struktuře. Dále obsahuje detektory záření, pomocí kterých řadič vyhodnotí místo dotyku. Tato 
technologie nemusí spoléhat na povrchový senzor a je tedy prakticky nemožné opotřebit dotykové 
sklo.  
 
Výhody: 
• vysoká stabilita 
• vysoká propustnost světla 
• dlouhá životnost 
• vícebodový dotyk 
 
Nevýhody: 
• rámeček okolo zobrazovací plochy 
 
 
Obrázek 12: Technologie dotyku využívající infračervené záření[7] 
4.3.6 Zhodnocení technologií 
Dotykové panely jsou ideálním rozhraním všude tam, kde by jiné ovládací prvky byly na obtíž 
(například pokladny, ovládání průmyslových strojů, informační panely apod.). Také nejvhodnější typ 
technologie se nedá jednoznačně určit, jelikož záleží na konečné aplikaci, kde bude dotekový displej 
umístěn, požadavky na prostředí, prostředky ke stisku aj. Níže (tab. 1) je pro srovnání uvedena 
přehledná tabulka základních vlastností všech zde zmíněných technologií dotykových displejů. 
 
Funkce Infrared (IR) Optical Resistive Surface Cap. Projected Cap. SAW 
Rukou v rukavici ano ano ano ne ano ano 
Životnost Výborná Výborná Uspokojivá Dobrá Výborná Výborná 
Průzračnost 92-99% 92-100% 75-88% 88-93% ≤91% 90% 
Detekce více stisků ano ano ne ne ne ne 
Tabulka 1: Přehled vlastností technologií dotekových panelů 
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4.4 Řadič displeje ILI9320 
Řadič poskytuje tři vysoce rychlostní rozhraní: i80-systém high-speed interface, které je možno 
využít na 8, 9, 16 nebo plně 18 piny paralelního portu, sériové rozhraní SPI a RGB rozhraní. Dále 
také obsahuje externí rozhraní VSYNC pro zobrazení plovoucí (pohybující se) grafiky a možnosti 
minimální obnovy dat v grafické paměti. Podrobnější informace o rozhraních jsou popsány níže. 
Blokové schéma řadiče je znázorněno na obrázku č. 13. 
 
Řadič obsahuje 16-bitový index registr (IR), 18-bitový write-data registr (WRD) a 18-bitový  
read-data registr (RDR). Registr IR udává index registru pro uložení dat z control registru, registr 
WRD je dočasný registr pro uložení dat do control registru a interní GRAM (grafické paměti) a RDR 
registr je dočasný registr pro čtení dat z GRAM. 
Tedy například při zápisu do GRAM jsou data nejprve zapsány přes rozhraní do WRD a poté jsou 
automaticky zapsána do GRAM.  
Blokové schéma 
 
Obrázek 13: Blokové schéma řadiče ILI9320[2] 
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Seznam pinů 
Níže je uveden kompletní seznam pinů pro komunikaci jak s řadičem displeje (viz. tab. 2) tak 
s dotykovým panelem (viz. tab. 3). 
Seznam pinů pro komunikaci s řadičem 
Pin Symbol Level Popis 
1~4 IM0~IM3 H/L 
  
IM3 IM2 IM1 IM0 MPU Rozhraní DP Pin 
0 0 1 0 i80-systém, 16bit DB[10:17], DB[1:8] 
0 0 1 1 i80-systém, 8bit DB[10:17] 
0 1 0 ID SPI SDI, SDO 
1 0 1 0 i80-systém, 18bit DB[0:17] 
1 0 1 1 i80-systém, 9bit DB[9:17] 
  
5 RESET H/L Reset 
6 VSYNC --- Vertikální synchronizační signál pro operace přes RGB rozhraní 
7 HSYNC --- Řádkový synchronizační signál pro operace přes RGB rozhraní. 
8 DOTCLK --- Hodinový signál pro operace přes RGB rozhraní. 
9 ENABLE --- Povolení dat pro operace přes RGB rozhraní. 
10~27 DB17~DB0 H/L Datová sběrnice (i80-systém) 
28 SDO H/L Sériový výstup (SPI) 
29 SDI H/L Sériový vstup (SPI) 
30 RD H/L Read signál (i80-systém) 
31 WR/SCL H/L Write signál (i80-systém) / synchronizační signál SPI přenosu 
32 RS H/L Register select signál 
33 CS H/L Chip select signál 
34 FMARK --- Signál používaný při zápisu do interní RAM paměti. 
35 IOVCC 2.8V Logic power supply 
36 VCC 2.8V Power supply 
37 VC1 2.8V Liquid crystal analog circuit power supply 
38 GND 0V Ground 
39 LEDA --- Podsvícení displeje - anoda 
40 LEDK1 --- Podsvícení displeje - katoda 
41 LEDK2 --- Podsvícení displeje - katoda 
42 LEDK3 --- Podsvícení displeje - katoda 
43 LEDK4 --- Podsvícení displeje - katoda 
44~45 NC --- - 
Tabulka 2: Rozhraní displeje DT028TFT 
Seznam pinů pro konektor dotykového panelu 
Pin Symbol 
1 X+ 
2 Y+ 
3 X- 
4 Y- 
Tabulka 3: Konektor pro dotykový panel (pouze pro DT028TFT-TS) 
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4.4.1 Rozhraní i80 
Rozhraní i80 poskytuje komunikaci s řadičem displeje pomocí 8, 9, 16, 18-bitové paralelní datové 
sběrnice. Režim sběrnice (kolik bitů sběrnice se bude využívat) je dán piny IM[3:0]. Každý režim 
znamená odlišný způsob komunikace s řadičem. Na zvolené komunikaci také závisí, kolik budeme 
schopni zobrazit barev. 
 
Vzhledem k tomu, že pro vývoj této aplikace byl zapůjčen školní modul HCS08, který díky svým 
technickým možnostem dovoluje použít omezené množství pinů pro externí aplikaci, 
byl zvolen 8-bitový mód pro komunikaci s řadičem displejem. Tedy piny IM[3:0] byly nastaveny na 
hodnotu 0011B.  
 
Pro kompletní nastavení sběrnice je třeba ještě nastavit bity TRI a DFM, které udávají způsob 
komunikace s řadičem displeje i počet barev, které budeme moci zobrazit (obr. 14): 
• TRI = “0“ - tato možnost předpokládá pouze dva přenosy (2*8 bitů). Tedy pro každý pixel 
máme 16 bitů. Díky tomuto řešení ušetříme čas oproti dalším možnostem, jelikož na nahrání 
barevné hodnoty pixelu nám stačí pouze dva přenosy. Oproti tomu přijdeme o ¼ barev. Pro 
tento způsob se používá formát barev RGB565, kde se barevné složky red a blue transformují 
(nejvyšší bit je vždy zkopírován na nejnižší bit). Díky této transformaci dostáváme barevnou 
hodnotu, kde každá složka obsahuje 6 bitů (viz. obr. níže). 
Z celé škály barev, které je schopen displej zobrazit, tedy přijdeme o nejjemnější odstíny 
barev. Navíc jsou transformovány složky red a blue, na které je lidské oko méně citlivé. 
Celkový počet možných barev je tedy: RGB565 = 25*26*25 = 65 536 barev 
• TRI = “1“, DFM = “0“ – tato varianta využívá tři přenosy s tím, že v prvním přenosu se 
využijí pouze 2 bity. Vzhledem k tomu, že se využívá pouze 8-bitová datová sběrnice, je 
tento způsob pomalý pro náročnější aplikace. Výhodou je možnost zobrazení plné škály 
barev. 
• TRI = “1“, DFM = “1“ – poslední varianta také počítá se třemi přenosy. Na rozdíl od 
předchozí varianty je však v každém přenosu použito 6 bitů. 
 
 
Obrázek 14: i80/8-bit System Interface[2] 
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Pro potřeby aplikace byl zvolen první režim, který je rychlejší. I přes snížení počtu barev je však 
výsledek uspokojivý. 
 
Poznámka: Více o transformaci barev z formátu RGB888 do RGB565 v kapitole 7.2.1 Převod barev. 
Komunikace – zápis (obr. 15) 
Pokud je signál nCS v log. “0“, je možné zahájit komunikaci s řadičem. Nejprve je nutné poslat index 
registru, do kterého chceme data zapsat, například registr pro nahrání dat do GRAM (Graphics Read 
Acces Memmory) s adresou 22H. Jelikož je index registru vždy 8-bitový, je nutné nahrát 
hodnotu 0022H. Při RS = “0“ nahrajeme horní bajt 00H a potvrdíme platnost dat  
signálem nWR = “0“. Sekvenci opakujeme pro dolní bajt 22H. Při RS = “1“ můžeme začít nahrávat 
data, opět nejprve horní bajt a poté spodní bajt. Platnost dat potvrzujeme signálem nWR = “0“. 
 
 
Obrázek 15: i80/8-bit System Interface, komunikace zápis[2]  
Komunikace – čtení (obr. 16) 
Cyklus pro zápis registrů, ze kterého chceme číst, je stejný jako u komunikace při zápisu. Změna 
nastává při získání dat. Při aktivaci signálu nRD = “0“ se na výstup řadiče dostane horní bajt dat a při 
druhé aktivaci signálu nRD se na výstup dostane dolní bajt dat. 
 
 
Obrázek 16: i80/8-bit System Interface, komunikace čtení[2] 
 
 
 
Poznámka: Pokud nahráváme blok dat do GRAM, můžeme využít automatické inkrementace 
ukazatele do GRAM. Není pak potřeba před každým nahráváním dat udávat ukazatel, kam zapsat 
data a index registru pro zápis do GRAM.  
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4.4.2 Rozhraní SPI 
Sériové rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface) je možné aktivovat pomocí pinů IM[3:0] 
nastavených na hodnotu 010IDB. Sériové rozhraní SPI využívá piny nCS (Chip Select), SCL (Serial 
transfer Clock), SDI (Serial Data Input) a pin SDO (Serial Data Output). Datová sběrnice musí být 
v režimu SPI uzemněna. 
Komunikace (obr. 17) 
Přenos dat je zahájen při sestupné hraně signálu nCS a je ukončen jeho nástupnou hranou. Jako první 
se posílá start byte (viz. tab. 4 a 5), který určuje způsob komunikace. Jeho součástí je 5 bitů pevně 
daných, ID, které je rovno IM0, identifikátor operace RD/WR a identifikátor, zda se jedná o operaci 
s indexem registru (nastaveni index registru, čtení statutu).  
Formát start bajtu 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0 1 1 1 0 ID RS 1/0 R/W 1/0 
Tabulka 4: Formát start bajtu při SPI komunikaci 
Tabulka operací 
RS R/W Operace 
0 0 Nastaveni indexu registru 
0 1 Čtení status registru 
1 0 Zápis do registru nebo do GRAM 
1 1 Čtení z registru nebo z GRAM 
Tabulka 5: Tabulka operací pro SPI komunikaci 
Po přijetí start byte je zahájena komunikace. Jelikož datový registr pro SPI je 16-ti bitový, nastává 
zde stejné omezení při zobrazování barev jako u rozhraní i80 při dvou přenosech, tedy pomocí SPI, 
můžeme zobrazit maximálně 65 536 barev. 
  
 
Obrázek 17: Základní přenos dat pomocí SPI[2] 
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4.4.3 Rozhraní VSYNC 
Rozhraní je povoleno na základě nastavení bitů DM[1:0] = “10“ a RM = “0“. Umožňuje využití 
rozhraní i80 společně s vertikální synchronizací VSYNC pro zobrazení pohybující se grafiky. Data se 
nahrávají do paměti RAM, takže se minimalizuje zápis do GRAM. Systém se používá například pro 
zobrazení videa v okně, okna zobrazena na hlavní ploše apod. Časování lze vidět na obrázku č. 18. 
Komunikace 
 
Obrázek 18: Přenos dat pomocí rozhraní VSYNC[2] 
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4.4.4 Rozhraní RGB 
Zobrazování pomocí RGB rozhraní je synchronizováno pomocí signálů VSYNC, HSYNC  
a DOTCLK (viz. obr. 19). Díky tomuto rozhraní je možné zapisovat data do GRAM (high-speed 
write function). Oblast pro zápis dat je dána nastavením RAM data display area, jenž umožňuje 
využití zobrazení pohyblivého okna. 
 
Rozhraní je povoleno nastavením bitů RIM[1:0]  (viz. tab. 6). 
 
RIM1 RIM0 RGB Rozhraní DB Pin 
0 0 18-ti bitové RGB rozhraní DB[17:0] 
0 1 16-ti bitové RGB rozhraní DB[17:13], DB[11:1] 
1 0 6-ti bitové RGB rozhraní DB[17:12] 
1 1 RGB rozhraní zakázáno  
Tabulka 6: Režimy RGB rozhraní 
Komunikace 
 
Obrázek 19: Přenos dat pomocí RGB rozhraní[2] 
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5 Ostatní hardware 
Kapitola obsahuje základní popis hardwaru, který byl použit jak pro doplnění funkčnosti LCD 
modulu, tak pro rozšíření dalších funkcí. Vyčerpávající informace o jednotlivých obvodech lze najít 
v katalozích (viz. Použitá literatura). 
5.1 Řadič podsvícení 
Pro podsvícení (ovládání LED diod) byl zvolen jednoduchý řadič LDS8845 (viz. obr. 20) pro řízení 
LED pomocí PWM signálu. Obvod poskytuje možnost připojení až 4 LED diod, pro které je 
garantovaný proud až 30mA. Využití tohoto obvodu je například pro podsvícení displeje, klávesnice, 
mobilních telefonu apod. Jednotlivé piny jsou popsány v tabulce č. 7 a funkční tabulka pro řízení 
jednotlivých výstupu je dále uvedena v tabulce č. 8. 
Pouzdro 
Obvod se vyrábí ve dvou variantách pouzdra TQFN a to 3x3mm a 4x4mm. 
 
Obrázek 20: Pouzdro LDS8845[10] 
Popis pinů 
Pin Symbol Popis 
1 EN Device Enable 
2 CTRL0 Vstupní kontrolní pin 0 (viz. tab. 7) 
3 CTRL1 Vstupní kontrolní bit 1 (viz. tab. 7) 
4 AGND Analog Ground 
5 ISET LED Current Setting Pin 
6 VOUT Output Voltage for LED 
7 VIN Supply Voltage 
8~11 NC - 
12 PGND Supply Voltage Ground 
13 LED4 Katoda LED4 
14 LED3 Katoda LED3 
15 LED2 Katoda LED2 
16 LED1 Katoda LED1 
PAD PAD Propojení na GND na DPS 
Tabulka 7: Rozhraní obvodu LDS8845 
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Vzhledem k tomu, že návrh modulu LCD počítá s dvojím odlišným podsvícením (displeje a modulu) 
a obvod neumožňuje kontrolu samostatně obou větví LED, bylo nutné najít kompromis v ovládání 
LED. Pro konečné zapojení bylo použito doporučené zapojení z katalogu, které dovoluje propojit 
piny LED[4:3] a LED[2:1]. Díky tomuto získáme dvě větve: LED43 pro podsvícení modulu a LED21 
pro podsvícení displeje. 
Jak již bylo zmíněno, není možné ovládat obě dvě větve zcela samostatně, proto návrh počítá s těmito 
možnostmi: 
• CTRL[1:0] = “11“ – podsvícení vypnuto 
• CTRL[1:0] = “00“ – podsvícení pouze pro displej 
• CTRL[1:0] = “10“ – podsvícení displeje i modulu 
 
Myšlenka je založena na faktu, že je zbytečné podsvítit modul, když nesvítí displej. Chceme přeci, 
aby uživatel nejprve něco na displeji viděl, a poté můžeme dodatečně rozsvítit modul.  
Funkční tabulka 
Input Output 
CTRL1 CTRL0 LED4 LED3 LED2 LED1 
0 0 Off Off On On 
0 1 Off On On On 
1 0 On On On On 
1 1 Off Off Off Off 
Tabulka 8: Funkční tabulka obvodu LDS8845 
Schéma konkrétního zapojení naleznete v kapitole 6.2.2 Návrh Schématu. 
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5.2 Řadič pro dotykový panel 
Obvod ADS7843 (viz. obr. 21) je řadič pro dotykové displeje. Obsahuje v sobě 4-kanálový 
multiplexor, 12-ti bitový ADC převodník a sériové rozhraní. Díky jeho funkci nám odpadá starost 
s programováním kódu starající se o řízení dotykového panelu, o vše se stará obvod sám. Dokonce 
obsahuje pin nPENIRQ, který lze použít jako přerušení od dotykového panelu. Pin je aktivní 
v log. “0“ a detekuje rozpoznání dotyku. Jednotlivé piny jsou popsány v tabulce č. 9. 
Pouzdro 
 
Obrázek 21: Pouzdro ADS7843[12] 
Seznam pinů 
Pin Symbol Popis 
1 VCC Supply Voltage 
2 X+ Vstup pro X+, ADC kanál 1 
3 Y+ Vstup pro Y+, ADC kanál 2 
4 X- Vstup pro X- 
5 Y- Vstup pro Y- 
6 GND Supply Voltage Ground 
7 IN3 Pomocný vstup 1, ADC kanál 3 (Auxiliary input) 
8 IN4 Pomocný vstup 2, ADC kanál 4 (Auxiliary input) 
9 VREF Supply Voltage Reference Input 
10 VCC Supply Voltage 
11 nPENIRQ Výstup pro přerušení 
12 DOUT Serial Data Output 
13 BUSY Busy Output, obvod je zaneprázdněn 
14 DIN Serial Data Input 
15 nCS Chip Select 
16 DCLK External Clock Input 
Tabulka 9: Rozhraní ADS7843 
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Komunikace probíhá pomocí sériového rozhraní. Posílá se jeden bajt (viz. tab. 10 a 11),  
který obsahuje konfigurační položky pro následný převod a poslání výsledku zpět MCU. 
Formát bajtu (MCU -> ADS7843) 
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
S A2 A1 A0 MODE SER/nDFR PD1 PD0 
Tabulka 10: Formát bajtu pro komunikaci 
Popis jednotlivých položek 
Bit Symbol Popis 
7 S Start bit 
6~4 A[6:4] Chanel Select Bit, výběr kanálu pro měření 
3 MODE 12-ti bitový nebo 8-mi bitový vzorek 
2 SER/nDFR Single-Ended/Differential Reference Select Bit 
1~0 PD[1:0] Power Down, možnost vypnutí obvodu 
Tabulka 11: Popis bajtu pro komunikaci 
Komunikace 
Komunikace začíná nastavením pinu nCS = “0“. Následně se pošle kontrolní bajt začínající start 
bitem, který je synchronizován ze strany MCU na pinu DCLK. Po odeslání dochází na základě 
nastavení v kontrolním bajtu k převodu, po dobu převodu je obvod zaneprázdněn (pin BUSY). 
Jakmile je převod ukončen, obvod posílá 12-ti nebo 8-mi bitová data zpět MCU (záleží na nastavení, 
jak velký vzorek požadujeme). 
Na časovém diagramu (obr. 22) lze také vidět, že další kontrolní bajt lze posílat zároveň při přijímání 
dat. Nemusíme tedy čekat, až se ukončí příjem dat a komunikace je rychlejší. 
 
 
Obrázek 22: Časový průběh komunikace mezi MCU a ADS7843[12] 
  
 
30 
 
5.3 Měření teploty  
Mezi klasické teplotní senzory patří polovodičové odporové teplotní senzory, které se dělí na 
termistory a monokrystalické teplotní senzory založené na křemíku. 
5.3.1 Termistory 
Termistory NTC (negastory)  
Nejčastěji se vyrábí v pouzdrech připomínající kapku (viz. obr. 23). Vyznačují se záporným teplotním 
součinitelem odporu, s rostoucí teplotou klesá jejich odpor. Pro běžné použití se vyrábí s rozsahem 
teplot od -50°C do 150°C. Závislost odporu na teplotě je silně nelineární a lze ji vyjádřit vztahem: 
 
T
B
eAR ⋅=  
 
R[Ω] – odpor termistoru 
B[K] – teplotní konstanta (závisí na materiálu) 
A[Ω] – konstanta závislá na geometrickém tvaru a materiálu  
 
 
Konstanta A se v katalozích neuvádí a jako parametry termistorů se uvádí konstanta B, odpor R0 a 
teplota při odporu R0, T0. Obvykle se uvádí při teplotě 25°C. Takto můžeme vztah upravit na: 
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R[Ω] – odpor termistoru při teplotě T[K] 
R0[Ω] – odpor termistoru při teplotě T0[K] 
B[K] – teplotní konstanta, lze určit z katalogu nebo měřením 
 
 
Pokud se teplota mění pouze v okolí pracovní teploty T0, můžeme výslednou charakteristiku 
linearizovat podle vztahu: 
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R[Ω] – odpor termistoru při teplotě T[K] 
R0[Ω] – odpor termistoru při teplotě T0[K] 
B[K] – teplotní konstanta, lze určit z katalogu nebo měřením 
 
 
Toto řešení, vzhledem k nelineárnímu průběhu závislosti NTC termistorů, má velmi omezené 
možnosti použití. 
 
Pro potřeby aplikace byl vybrán typ termistoru NTC s označením NTC640-10K a parametry 
uvedenými v tabulce č. 12. 
 
Typ NTC  
R0 (odpor při teplotě T0) 10K Ω 
T0 (pracovní teplota) 25 °C 
B25/85 (zjištěno z katalogu, ±0.75%) 3977 K 
Tabulka 12: Parametry NTC termistoru 
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Výhody: 
• široké rozmezí hodnot odporu 
• velká citlivost 
• malá hmotnost a rozměry 
 
Nevýhody: 
• značná nelinearita 
• časově nestálé 
 
Obrázek 23: NTC termistory[16] 
Termistory PTC (pozistory) 
Oproti termistorům NTC mají kladný teplotní koeficient a vykazují nelineární závislost odporu na 
teplotě. Lze je použít pro měření teploty ve velmi úzkém teplotním pásmu nebo jako dvoustavové 
senzory indikující například překročení určité teploty. Příklad PTC termistoru je na obr. č. 24. 
 
 
Obrázek 24: PTC termistory[16] 
5.3.2 Monokrystalické teplotní senzory 
V praxi se tyto senzory vyrábí nejčastěji z křemíků, mají kladný teplotní součinitel odporu (podobně 
jako termistory PTC). Jejich stabilita je mnohem větší než u NTC termistorů a i linearita je mnohem 
lepší. Teplotní rozsah se obvykle pohybuje od -55°C do 150°C. Příklad monokrystalického teplotního 
senzoru je na obrázku č. 25. 
 
 
Obrázek 25: Monokrystalické termistory[16] 
 
Poznámka: Jednou z dalších skupin senzorů pro měření teploty jsou například senzory platinové, 
které jsou mnohem kvalitnější a jejich charakteristika je mnohem lineárnější, ovšem jsou dražší,,  
proto se v některých případech nahrazují monokrystalickými.  
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5.4 Kodér pro mikrospínače 
Pro možnost zakomponovat na LCD modul mikrospínače byl zvolen kodér typu SN74HC148  
(viz. obr. 26). Jedná se o nízkonapěťový prioritní kodér 8/3, který na základě jednoho z osmi vstupů 
vygeneruje jedinečnou kombinaci na 3-bitový výstup. Jednotlivé piny jsou popsány v tab. 13. 
Pouzdro 
 
Obrázek 26: Pouzdro SN74HC148[11] 
Jeden kodér dovoluje připojit až 8 mikrospínačů, přitom je možné ho kaskádovitě zapojit například 
pro připojení 16-ti a více mikrospínačů. 
 
Jedná se o prioritní kodér. Pokud přivedeme logickou “0“ například na vstup č. 5 a zároveň na vstup 
č. 2, bude na výstupu hodnota, která odpovídá log. “0“ na vstupu č. 2. Z toho vyplývá,  
že vstup č.0 má nejvyšší prioritu (viz. tab. 14). 
Popis pinů 
Pin Symbol Typ Popis 
1 4 Input Vstup 
2 5 Input Vstup 
3 6 Input Vstup 
4 7 Input Vstup 
5 EI Input Enable Input, povolení vstupu (využití při zapojení do kaskády s pinem EO a GS) 
6 A2 Output Výstup kodéru, adresa aktivního vstupu A[2:0] 
7 A1 Output Výstup kodéru, adresa aktivního vstupu A[2:0] 
8 GND Source Supply Voltage Ground 
9 VCC Source Supply Voltage 
10 EO Output Enable Output, povolení výstupu (využití při zapojení do kaskády s pinem EI a GS) 
11 GS Output Indikátor vstupu 
12 3 Input Vstup 
13 2 Input Vstup 
14 1 Input Vstup 
15 0 Input Vstup 
16 A0 Output Výstup kodéru, adresa aktivního vstupu A[2:0] 
Tabulka 13: Rozhraní kodéru SN74HC148 
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Funkční tabulka 
Inputs Outputs 
EI 0 1 2 3 4 5 6 7 A2 A1 A0 GS E0 
1 - - - - - - - - 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 - - - - - - - 0 0 0 0 0 1 
0 - - - - - - 0 1 0 0 1 0 1 
0 - - - - - 0 1 1 0 1 0 0 1 
0 - - - - 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
0 - - - 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
0 - - 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
0 - 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
Tabulka 14: Pravdivostní tabulka kodéru SN74HC148 
5.5 SD paměťová karta  
Paměťová karta SD (Secure Digital) je paměťové zařízení založeno na flash paměti. Byly vytvořeny 
na základě formátu MMC (MultiMediaCard) a našly vysoké uplatnění především v multimediálních 
zařízeních jako je fotoaparát, videokamera, mobilní telefon aj. 
 
Interface SD karty se skládá z 9 pinů (hodinový signál, 4x data a 3x napájení). Karta má také 
prostředek proti ochraně zápisu (podrobnější informace naleznete v tabulce 15). 
Seznam pinů 
Pin Symbol Typ Popis 
1 nCS Input Chip Select 
2 DataIn Input Sériový vstup 
3 VSS1 Source Supply Voltage Ground 
4 VDD Source Supply Voltage 
5 CLK Input Clock, hodinový signál 
6 VSS2 Source Supply Voltage Ground 
7 DataOut Output Sériový výstup 
8 RSV(2) Input Rezervováno 
9 RSV(2) Input Rezervováno 
- WP - Ochrana proti zápisu (řešeno softwarově) 
Tabulka 15: Popis pinů SD paměťové karty v SPI režimu k obrázku 26 
Rozhraní karty může být založeno na SPI využívající MMC protokol nebo může mít svůj vlastní 
protokol (rychlejší, 4-bity paralelně). 
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Obrázek 27: Interface SD paměťové karty[18] 
Díky zabudovanému rozhraní přímo do karty (viz. obr. 27) je možné připojit kartu přímo k MCU  
a není zapotřebí dalšího hardware. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poznámky: Při návrhu aplikace se složitější grafikou jsem narazil na problém kam uložit grafiku  
o velikosti přesahující 300kB. Vzhledem k zadání je řešení toho problému až na druhém místě. Proto 
jsem se rozhodl využít možnost vypůjčeného modulu s HCS08, který také obsahuje patici pro 
připojení SD karty. Pro rychlejší postup v programování aplikace a zabývání se hlavním tématem 
jsem použil pro komunikaci s SD kartou dostupnou knihovnu od Freescale. Podrobnější informace  
o využití knihovny a přístupu na SD kartu naleznete v kapitole 7.2.2 Využití SD karty. 
Karta sama o sobě nemá možnost detekce ochrany proti zápisu. Tuto možnost má až pouzdro na DPS, 
do kterého se karta zasouvá. Je na programátorovi, aby pin určující ochranu proti zápisu 
respektoval. 
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5.6 Resetovací obvod 
Resetovací obvod STM811 (viz. obr. 28) je velmi malý a jednoduchý obvod, který nám zaručí 
dostatečně dlouhý resetovací signál pro LCD řadič. Obvod zaručuje podle katalogu minimálně 140ms 
dlouhý puls, který je podmíněn buď přívodem napětí na Vcc (zapnutí obvodu) nebo přivedením  
log. “0“ na pin nMR. Jednotlivé piny jsou popsány v tab. 16. 
Pouzdro 
 
Obrázek 28: Pouzdro STM811[13] 
Popis pinů 
Pin Symbol Popis 
1 VSS Supply Voltage Ground 
2 nRST Active-low Reset Output 
3 nMR Manual Reset Input 
4 VCC Supply Voltage 
Tabulka 16: Rozhraní obvodu STM811 
Při programování se nemusíme zabývat, na jakou dobu máme přivést signál resetu na řadič displeje, 
stačí pouze přivést krátký signál na vstupní resetovací pin nMR (viz. obr. 29). 
Časování 
 
Obrázek 29: Časový průběh při resetu[13] 
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6 Návrh DPS 
Zkratka DPS (Deska Plošných Spojů v angličtině PCB) označuje desku, která mechanicky upevňuje 
elektronické součástky a zároveň mezi nimi poskytuje metalické propojení. Samotná deska se skládá 
z laminátové desky a měděné fólie, která je v nejjednodušší variantě pokryta z jedné strany desky 
(existují oboustranné i více vrstvé DPS). Spojení (cesty) mezi součástkami je vytvořeno až díky 
leptání, kdy se odstraní z desky ty plochy mědi, které nejsou pokryty ochrannou vrstvou.  
V dnešní době se o výrobu DPS starají převážně automatizované linky, které desky vyrábí, frézují, 
osazují součástkami a následně pájí.  
6.1 Software pro tvorbu DPS 
Na trhu existuje mnoho softwaru pro návrh DPS. Mezi populární program pro kompletní tvorbu DPS 
patří určitě EAGLE od firmy CadSoft (viz. obr. 30). Především díky tomu, že EAGLE je dostupný 
s jistým omezením úplně zdarma a hodí se tedy pro začátečníky, studenty, příležitostné projekty apod. 
 
Aktuální verze 5.11 poskytuje tyto možnosti: 
• možnost výkresu až 1.6x1.6m 
• rozlišení: 1.6 mikronu 
• až 16 signálových vrstev 
• klasické i SMD součástky 
• knihovna již obsahuje plnou sadu součástek 
• snadné vytváření vlastních součástek 
• pomědění ploch 
• kontrola pravidel návrhu 
• možnost mít k jedné DPS až 99 listu schématu 
• kontrola elektrický pravidel zapojení 
• minimální požadavky na systémové prostředky 
 
 
Obrázek 30: Grafické rozhraní CAD systému EAGLE pro návrh DPS 
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6.2 Postup návrhu 
Celkový návrh DPS, od samotného začátku návrhu až do okamžiku těsně před zasláním desky do 
výroby se dá rozdělit do základních tří fází, které jsou popsány v kapitolách níže, a to: 
• Vytvoření knihovny součástek 
• Návrh schématu 
• Návrh DPS na základě schématu 
 
V každé fázi je nutno provádět neustále kontroly správnosti návrhu jak schématu, tak DPS. Zvláště je 
nutno věnovat pozornost tvorbě knihovny součástek.  
6.2.1 Vytvoření knihovny součástek 
Většina softwaru zabývající se návrhem DPS již má v sobě integrovanou knihovnu, která obsahuje 
značné množství standardních i jiných schématických značek a k nim přiřazených značek pro DPS. 
Není tomu jinak ani u EAGLE. Ovšem je nutno dbát zvýšené opatrnosti při přebírání těchto již 
nadefinovaných součástek, jelikož není garantována jejich 100% správnost.  
 
Jak již bylo lehce nastíněno, každá součástka se skládá ze dvou položek. Ze schématické značky, 
která je použita pro účely návrhu schémat, a ze značky pro DPS, která definuje plochu jednotlivých 
pinů součástky pro napájení. Mezi těmito dvěma položkami je vytvořena vazba, která udává, které 
piny zobrazené na schématické značce odpovídají pinům na značce pro DPS. Schématickou značku je 
možné si nadefinovat libovolným způsobem, avšak značka pro DPS je předem přesně daná a závisí na 
typu pouzdra součástky. Je nutné, abychom značku pro DPS nadefinovali s co největší přesností 
podle katalogového listu součástky. Při špatném návrhu by součástka mohla jít obtížně napájet na 
desku nebo by se nám to nemuselo podařit vůbec (Špatná rozteč ploch pro připájení 20 pinového  
konektoru apod.). 
 
 
Tabulka 17: Vytvoření nové součástky 
Popis obrázku č. 17: značka pro DPS obsahuje jak plochu pro napájení pinu součástky, tak například 
popis součástky, hodnotu, ohraničení apod. Každá z ploch (modrá část) má přesně určeno na jaký pin 
schématické značky je napojena (značka vlevo). 
 
Je zbytečné vytvářet vlastní knihovnu značek pro odpor, kapacitu apod., jelikož jsou to velmi 
základní součástky. Ovšem pro složitější součástky jako je MCU, patice pro displej, konektory apod. 
je bezpečnější vytvořit vlastní knihovnu přímo podle katalogového listu. 
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6.2.2 Návrh schématu 
Pokud máme vytvořenou kompletní knihovnu součástek, můžeme se pustit do samotné tvorby 
schématu. Samotná tvorba je velmi jednoduchá, vzhledem k tomu, že již dopředu víme, jak budou 
jednotlivé komponenty spolu komunikovat a jak musí být zapojeny. Nejdůležitějším faktorem této 
části návrhu je dbát na správnost zapojení, správně určit napěťové úrovně pro napájení jednotlivých 
komponent apod. 
 
Při návrhu samotné DPS (následující kapitola) software vychází z propojení součástek ve schématu. 
Jelikož ke každé značce je přidělena i maska zobrazující plošky pro připájení součástky na DPS, je 
mezi schématem a DPS vazba 1:1, co se týče propojení. Tedy při návrhu DPS není možné propojit 
jiné body než ty, které jsou zaznačeny ve schématu. I z tohoto důvodu je třeba dbát zvýšené 
opatrnosti při propojování součástek a provádět neustálou kontrolu správnosti zapojení. 
6.2.2.1 Konektory LCD modulu  
LCD modul obsahuje dva konektory pro spojení s MCU (viz. obr. 31). První konektor (vlevo) 
obsahuje hlavní rozhraní pro komunikaci s řadičem displeje, řadičem podsvícení, signál pro RESET  
a řadič dotykového panelu. Druhý konektor (vpravo) obsahuje piny pro adresu stisknutého 
mikrospínače. 
 
 
Obrázek 31: Schéma: konektory LCD modulu 
6.2.2.2 Řadič podsvícení 
Schéma řadiče (viz. obr. 32) demonstruje způsob zapojení dvou větví LED pro podsvícení displeje  
a modulu popsaného v kapitole 5.1 Řadič podsvícení. Na konektor LCD modulu jsou vyvedeny 
hlavní signály pro řízení: PWM_1, PWM_0 a PWM_EN. 
 
 
Obrázek 32: Schéma: řadič pro podsvícení 
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6.2.2.3 Řadič pro dotykový panel 
Schéma řadiče (viz. obr. 33) pro obsluhu dotykového panelu. Na konektor LCD modulu jsou 
vyvedeny hlavní ovládací signály pro komunikaci: DCLK, CS_TOUCH, DIN, BUSY, DOUT. Popis 
řadiče naleznete v kapitole 5.2 Řadič pro dotykový panel. 
 
 
Obrázek 33: Schéma: řadič pro dotykový panel 
6.2.2.4 Kodér pro mikrospínače 
Popis kodéru naleznete v kapitole 5.4 Kodér pro mikrospínače. Signály GS, Y0, Y1 a Y2 jsou 
vyvedeny na samostatný konektor na LCD modulu. Schéma viz. obr. 34. 
 
 
Obrázek 34: Schéma: kodér pro mikrospínače 
6.2.2.5 Resetovací obvod 
Popis obvodu naleznete v kapitole 5.6 Resetovací obvod. Na konektor LCD modulu je vyveden 
signál SW_RESET (viz. obr. 35). 
 
 
Obrázek 35: Schéma: resetovací obvod 
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6.2.2.6 Měření teploty 
Příklad pro měření teploty pomocí termistoru NTC. Signál ADC je připojen na pin ADC převodníku 
na MCU (viz. obr. 36). 
 
 
Obrázek 36: Schéma: měření teploty 
Poznámka: Schéma zapojení SD karty a propojení LCD modulu s MCU zde nejsou uvedena, neboť se 
nejedná o komponenty, které se vztahují k desce LCD modulu. Tyto komponenty lze nezávisle napojit 
na případně jiný MCU, použít jiné propojení se stejnou funkčností apod.  
 
Vzhledem k velikosti celkového schématu nebylo schéma přiloženo do dokumentace, ale je součástí 
příloh na přiloženém CD. 
6.2.3 Návrh DPS na základě schématu 
Tvorba samotné DPS začíná, jakmile jsme hotovi s návrhem schématu. Po důkladné kontrole lze 
pomocí jediného kliknutí začít s návrhem DPS.  
 
Při návrhu DPS je nutné se hlavně zabývat problémem rozmístění součástek: 
• poloha součástek vzhledem ke konstrukci obalu či skříňky, kde bude deska připevněna 
• poloha konektorů pro připojení displeje či jiných komponent 
• deska může mít i specifický tvar či drážky pro vyfrézování aj. 
 
Po rozmístění součástek nastává fáze propojení kontaktů. EAGLE nám pomocí vazeb mezi 
schématickou značkou součástky a její maskou pro DPS zobrazí spojení, které je nutno realizovat. 
Zobrazení je realizováno pomocí tenké linky, která při dokončeném spojení zmizí. Takto jednoduše 
můžeme postupovat v propojování spojů a máme přehled o zbývajících spojích. 
Při realizaci vodivých spojení mezi součástkami platí pár pravidel, která je pokud možno 
nutno dodržovat: 
• spoje by měly mít mezi sebou určitou minimální vzdálenost (většinou dáno výrobcem DPS) 
• spoje by neměly být příliš dlouhé, kvůli parazitním kapacitám, přeslechům apod. 
• spoje by měly být dimenzované pro větší napětí (širší), aby nebyly zbytečně zatěžovány 
• spoje by měly být co nejvíce minimalizovány z důvodu přehlednosti konečné DPS 
 
 
 
 
Poznámka: Při návrhu je většinou nutné dodržet více pravidel, která si stanoví výrobce DPS. Také 
nedodržování standartních pravidel může vést k velkému zdražení výroby DPS. 
 
Vzhledem k velikosti a detailnosti jsou exportované pohledy DPS uloženy na přiloženém CD.  
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6.3 Výroba DPS 
Výroba DPS je složitější záležitostí a ve většině případů se hotová DPS nechá vyrobit ve firmě, která 
se tímto zabývá. Jsou zde i možnosti vlastní výroby, ať už s profesionálnějším přístupem pomocí 
frézovacího stroje nebo nejjednoduššího způsobu pomocí speciálního fixu a roztoku pro vyleptání 
(tato varianta se spíše hodí na domácí „pokusy“, s minimem součástek). 
 
Poznámka : Výroba i osazení LCD modulu proběhla ve školních prostorách za dohledu 
pana Ing. Václava Šimka, kterému tímto děkuji. 
6.4 Seznam součástek 
Seznam uvedený v tab. 18 obsahuje soupis součástek na LCD modulu, nikoli všech součástek, které 
byly použity mimo LCD modul kvůli rozšíření (např. SD karta, NTC termistor aj.). 
 
Součástka Pouzdro Hodnota Kusů 
Kondenzátory 0805 1uF 2 
Odpory 0603 4k7 13 
 0603 100k 1 
 0603 12k 1 
 0603 0R 4 
LED White  0603 - 4 
Mikrospínač PHAP3355R - - 8 
Konektor MA20-2 (pin header) - - 1 
Konektor XF2M-4515-1 - - 1 
Konektor SFW4R-1 - - 2 
Obvod LDS8845 - - 1 
Obvod 74HC148 - - 1 
Obvod STM811 - - 1 
Obvod ADS7843 - - 1 
Dotykový displej DT028TFT-TS - - 1 
Tabulka 18: Seznam součástek 
Poznámka: Seznam s kompletními informacemi a katalogovými jmény je přiložen na CD. 
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7 Software  
Pro vývoj softwaru byl využit volně dostupný program CodeWarrior IDE, který poskytuje firma 
Freescale s jistým omezením zdarma. Aplikace byla vyvíjena na vypůjčeném školním modulu 
HCS08,  na kterém je již zakomponován programátor s USB rozhraním a tedy nebylo nutné dalšího 
hardwaru. 
Základní struktura programu 
main.c: Obsahuje hlavní smyčku programu, přerušení pro obsluhu dotykového displeje a RTC 
modulu, inicializaci MCU a definici globálních proměnných. Pseudokód hlavní smyčky 
je zobrazen níže. 
 int main() { 
  inicializace MCU; 
  inicializace v/v; 
  inicializace displeje; 
  inicializace PWM; 
 
  kontrola SD karty; 
  zobrazení uvítací obrazovky;  
  spuštěni HUD; // nastavení podsvícení, vytvoření GUI, … 
 
  nekonečná smyčka ( switch (dotyk) ); // vyhodnocení dotyku 
} 
 
io.c: Konfigurace v/v portů. Prvotní nastavení pro komunikaci s periferiemi. 
 
tft.c: Knihovna funkcí pro komunikaci s řadičem displeje na základní úrovni. Obsahuje také 
inicializaci displeje. 
 
SPI.c: Zprostředkovává komunikaci s SD kartou pomocí sériového protokolu SPI. 
 
SD.c: Komunikace s SD kartou. Obsahuje funkce pro zápis a čtení po blocích. 
 
hud.c: Využívá knihovny tft.c a sd.c pro vykreslování displeje, stará se o zobrazení jak grafiky, 
tak textů. Implementovány jsou i funkce pro překreslování (např. u zobrazení času).  
 
pwm.c: Umožňuje řízení podsvícení pomocí PWM signálu. Generování je realizováno pomocí 
přerušení, a tedy zbytečně nezabírá výpočetní kapacitu. 
 
temperature.c: Umožňuje měření teploty (Tato funkce nebyla realizována z časových důvodů). 
 
touch.c: Inicializace dotyku. Obsahuje funkce pro nastavení ADC a potřebných pinů pro měření. 
Díky funkci ADC Compare je přerušení a následná obsluha volána pouze při dotyku. 
Není tedy zatěžována výpočetní kapacity k neustálému kontrolování, zda došlo ke stisku. 
 
service.c: Jsou zde implementovány základní funkce jako je např. dellay(); pro čekací smyčku 
nebo funkce pro převod barevné palety z RGB888 do RGB565. 
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7.1 Zobrazení textu  
Způsob jakým je text vykreslován na displej, tedy přesněji řečeno definice fontu, je převzat z grafické 
knihovny od firmy Microchip, která ji poskytuje zdarma pro testování a vývoj aplikací na svých 
produktech. Konečná struktura pole fontu byla upravena pro potřeby projektu a není zpětně 
kompatibilní s verzí od Microchipu. 
7.1.1 Struktura pole fontu 
Struktura fontu se skládá z informační části, která udává informace o fontu (počet znaků, výška, …). 
Další část obsahuje 16-ti bitový ukazatel na konce znaků v poli a poslední částí jsou zakódované 
samotné bitové obrazy znaků. 
Základní tvar struktury pole fontu: 
const byte font[] = { 
  N/A, height, space, from,  count, width, 
  pointers, 
  chars 
};  
 
N/A:  Hodnota není využita, mohla by se například použít jako defaultní velikost řádkování. 
height:  Udává velikost písma (počet řádků). 
space:  Defaultní velikost mezer mezi znaky, nejedná se o mezeru mezi slovy, která je dána ¼ 
 velikosti písma. 
from:  Hodnota odpovídající hodnotě ASCII znaku, kterým začíná pole znaků. V našem případě 
 pole začíná znakem ‚!‘ jehož ASCII hodnota je rovna 33.  
count:  Celkový počet znaků. 
width:  Celková šířka pole znaků dělená osmi. Celková šířka pole musí být násobkem osmi, 
 pokud tomu tak není, doplní se řádky nulami. 
pointer: Je 16-ti bitová hodnota, pro každý znak jedna, která udává souřadnici, kde končí 
 daný znak. 
chars: Obsahuje bitové obrazy znaků (viz. obr. 37), počet bajtů musí odpovídat  
 vztahu width * height. 
7.1.2 Kódování znaků 
Bitmapové obrazy znaků jsou seřazeny těsně za sebou v pořadí podle ASCII hodnoty (viz. obr. 37). 
Díky tomu nemusíme při vykreslování znaku zjišťovat, o jaký znak se jedná, ale stačí nám jeho 
ASCII hodnota. 
Takto seřazené znaky tvoří dvojrozměrné pole. Toto pole má výšku rovnou velikosti fontu a šířku 
rovnou celkové šířce všech znaků, která musí být násobkem osmi. 
 
Vytvořené pole je dále překódováno na posloupnost nul a jedniček podle následujícího pravidla: 
 
 if (pixel(x,y) == pixel znaku) then „1“; else „0“. 
 
Tímto získáme pole o velikosti [x,y], které obsahuje bitové mapy jednotlivých znaků.  
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Obrázek 37 Struktura pole fontu a způsob kódování 
Výhoda tohoto způsobu kódování fontu pro použití v mikrokontrolérech spočívá v tom, že si 
vystačíme s jedním algoritmem. Pokud dodržíme strukturu a pořadí znaků podle ASCII, můžeme 
vytvořit libovolnou sadu znaků. 
Ukazatele na konec znaků 
Jedná se o 16-ti bitové číslo ukazující na poslední sloupec znaku v celém poli znaků. Číslování začíná 
od jedničky. Například z obrázku výše vidíme, že pro symbol „#“ je ukazatel roven číslu 9, tedy 
ukazatel má hodnotu  0009H. 
7.1.3 Vykreslování znaků 
Pro samotné vykreslení textu nám postačí dvě funkce: 
Funkce pro vykreslení textu: 
void printText(const char* s, 
byte x, 
unsigned int y, 
unsigned int color, 
int h, 
int vertical); 
s samotný text pro vykreslení 
x,y souřadnice pro vykreslení textu 
color barva textu 
h typ fontu (výška fontu) 
vertical text horizontální nebo otočený o 90° 
 
Tato funkce se stará o vykreslování textu pomocí funkce printChar, která vrací šířku vykresleného 
znaku. Díky čemuž víme, kde vykreslit další znak. 
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Funkce pro vykreslení znaku: 
int printChar(byte xx,  
              unsigned int yy,  
              int c,  
              unsigned int color,  
              int h,  
              int vertical); 
xx,yy souřadnice pro vykreslení znaku 
c samotný znak pro vykreslení 
color barva znaku 
h typ fontu (výška fontu) 
vertical text horizontální nebo otočený o 90° 
 
Princip vykreslení znaku: 
Za předpokladu, že známe souřadnice pro vykreslení znaku, zdrojové pole fontu a samotný znak je 
důležité zjistit přesné souřadnice, kde se znak v poli fontu nachází. Pro jednoduchou ukázku 
předpokládejme, že chceme vykreslit znak „#“. 
 
• krok 1.: 
Od znaku, který chceme vykreslit, odečteme hodnotu from, která udává ASCII hodnotu 
prvního znaku, kterým začíná pole fontu.  
Tedy: index1 = ASCII(#) – from = 35 – 33 = 2. 
• krok 2.: 
Je nutné zjistit hodnotu, kde končí znak, který chceme vykreslit, tedy hodnotu ukazatele 
konce znaku „#“. Ukazatele jsou 16-bitové, obsahují tedy 2 bajty a hodnotu získanou 
z předchozího kroku je tedy nutné vynásobit hodnotou 2. Jelikož pole fontu obsahuje i 6 
informačních položek (space, from, …), bude nutné k výsledku ještě přičíst hodnotu 6. 
Tedy: index2 = 6 + index1 * 2 = 6 + 2 * 2 = 10. Jelikož se jedná o 16-bitový ukazatel, je jeho 
hodnota v poli fontu uložena na indexech Font[10:11]. 
• krok 3.: 
Nyní již můžeme zjistit výšku (informační položka „height“ v poli fontu) a šířku znaku, 
kterou zjistíme rozdílem konce aktuálního znaku Font[10:11] a konce znaku předcházejícího 
Font[8:9]. Poznámka: Jelikož znak „!“ je prvním znakem v poli, je nutné tuto skutečnost 
ošetřit při výpočtu šířky. 
Tedy: height = Font[1] 
          width = Font[8:9] – Font[10:11] 
• krok 4.: 
Jelikož jsou znaky zakódované v bitové podobě, je nutno ke zdrojovému znaku přistupovat 
jako k jednotlivým bitům. Víme, že výsledný znak bude matice width x height, také víme, že 
znak začíná v celkové mapě znaků na pozici sloupce Font[8:9]+1 a končí na pozici 
Font[10:11]. Posledním bodem pro vykreslení znaku je zjištění hranic zmíněného celkového 
pole všech znaků, které začíná za ukazateli.  
Tedy: start = 6 + count * 2 
          end = start + chars * 8 * height 
• Po vykreslení znaku funkce vrací šířku znaku pro možnost pokračování v textu. 
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Ukázky použitých fontů: 
Font o velikosti 8px (viz. obr. 38). Obsahuje celou sadu znaků od „!“ až po „~“. Navíc je přidán znak 
„°“, který sice porušuje pravidlo založené na pořadí ASCII, ale tato výjimka je upravena přímo ve 
zdrojovém kódu. Vzhledem k tomu, že znak „°“ se nachází mimo používané znaky, bylo zbytečné 
převádět téměř celou ASCII tabulku kvůli jednomu znaku. 
 
 
Obrázek 38: Font Visitor8px 
 
Další font Visitor15px (viz. obr. 39) je použit pouze pro zobrazení číslic a tedy nebylo nutné převádět 
ostatní znaky. Tato výjimka je opět zavedena přímo do kódu realizující vykreslení znaku. Font navíc 
obsahuje dvojtečku pro možnost zobrazení času ve tvaru HH:MM:SS. 
 
 
Obrázek 39: Font Visitor15px 
 
Obdobný způsob jako u předchozí velikosti 15px (viz. obr. 40). Jedná se o číslice s tečkou na konci  
o velikosti 25px pro zobrazení aktuální teploty na LCD displeji. 
 
 
Obrázek 40: Font Visitor25px 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poznámky: Pro projekt byl zvolen bitmapový font Visitor1, který není tak náročný pro překódování. 
V projektu se nachází celkem tři velikosti fontu Visitor: velikost 8px, 15px a 25px, avšak pouze 
velikost 8px obsahuje celou základní znakovou sadu. Ostatní velikosti obsahují pouze číslovky 0-9 
popřípadě doplňující znaky. Důvod, proč pouze 8px verze fontu je kompletní, je ten, že je velmi 
náročné určovat ukazatele na konce znaků a jelikož velikosti 15px a 25px jsou použité pouze na 
zobrazení číslic, bylo by zbytečné se zabývat kódováním všech znaků. 
K překódování sady znaků z bitmapy do podoby dvourozměrného pole byl napsán program v C++, 
který byl využit i pro překódování grafiky. 
 
1Bitmapový font Visitor od autora Ænigma. Zdroj: http://www.dafont.com/visitor.font 
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7.2 Zobrazení grafiky 
7.2.1 Převod barev do formátu RGB565 
Displej dokáže zobrazit maximálně 262K barev, ale díky zvolenému způsobu komunikace (kapitola 
4.4.3 Rozhraní i80), je barevná paleta ještě degradována na maximální zobrazení 65K barev.  
 
Pro zobrazení 65K barev je potřeba barevná paleta RGB565 (viz. obr. 41), kde každá barva je 
definována 16bity, jak je vidět na obrázku níže. Každá barevná složka je pak definovaná: R[15:11], 
G[10:5] a B[4:0]. 
 
 
Obrázek 41: Formát palety RGB565 
 
Vzhledem k úspoře místa je zbytečné na SD kartu ukládat obrázky v paletě RGB888, kde na každou 
barvu potřebujeme 3 bajty, a proto byla grafika před samotným nahráním na SD kartu převedena na 
paletu RGB565 (viz. obr. 42). Díky tomu nemusíme již barvu v MCU převádět a je možné data přímo 
použít. 
 
 
Obrázek 42: Princip převodu RGB888 do RGB565 
 
Na obrázku 42: Princip převodu RGB888 do RGB565 je možné vidět princip převodu. Převodem 
ztrácíme převážně světlé odstíny barev složek Red a Blue, na které je lidské oko nejméně citlivé.  
I přesto je výsledné zobrazení grafiky na LCD displeji dostačující, ne-li věrohodné s verzí RGB888. 
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7.2.2 Využití SD karty 
Pro komunikaci s SD kartou byla využita volně dostupná knihovna od firmy Freescale, která obsahuje 
funkce pro aplikaci čtečky paměťových karet. Knihovna byla „ořezána“ pouze pro potřebu LCD 
modulu. Byly zachovány funkce pro čtení, ukládání a řízení SD karty pomocí  
rozhraní SPI. Při komunikaci je využit režim čtení a zápisu po blocích, kdy jeden blok má velikost 
512B (velikost bloku se nastavuje v registru SD karty). 
 
Jak již bylo zmíněno v přecházející kapitole, každá barva je určena dvěma bajty. Takže pro uložení 
jednoho řádku obrázku o šířce 1px potřebujeme 2B. Jelikož rozlišení displeje je 240x320 (počet bodu 
na řádku je 240) a systém ukládání na SD kartu je založen na vazbě jeden řádek = jeden blok, 
potřebujeme, aby se do jednoho bloku dat mohlo uložit až 240 x 2 bajtů dat. Tedy při uložení jednoho 
řádku grafiky o velikosti 240px potřebujeme 480 bajtů, což je také důvod, proč je karta nastavena na 
velikost bloku 512B. 
 
Konkrétní příklad uložení všech grafických prvku pro potřeby LCD je nastíněn na  
obrázku č. 43. 
 
 
Obrázek 43: Mapa SD karty 
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Vzhledem k uspořádání dat na kartě působí rozložení, jako bychom přistupovali do dvourozměrného 
pole. Například pro vykreslení ikony slunce nám stačí vědět, že ikona začíná na bloku 545 a má 
velikost 50x50px (velikosti jednotlivých obrázků jsou nadefinovány ve zdrojovém kódu, nejsou 
součástí dat na SD kartě). 
Díky této jednoduché interpretaci dat můžeme jednoduše a rychle určit, která data potřebujeme 
překreslit, např. při zobrazování hodin ve formátu HH:MM:SS potřebujeme každou sekundu 
překreslit oblast, na které se hodiny zobrazují. Vzhledem k připojení displeje a volbě rozhraní je 
nereálné, aby se překresloval celý displej kvůli změně na zhruba 50-ti pixelech, na kterých jsou 
zobrazeny sekundy. Tedy řekněme, že potřebujeme vybrat data, která jsou na obrázku uprostřed. Stačí 
nám k tomu opět znát, na kterém bloku obrázek začíná a souřadnice místa, které chceme načíst. 
Grafické znázornění je vidět na obrázku č. 44. 
 
 
Obrázek 44: Načtení konkrétních dat z SD karty 
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7.3 Vykreslování na displej 
Co se týče samostatného vykreslování, ať už z hlediska grafiky nebo textu, jsou používány základní 
funkce pro komunikaci s řadičem displeje pomocí rozhraní i80 (viz. obr. 45). Konkrétně se jedná  
o dvě metody pro vykreslení pixelů: 
• První metoda se používá pro vykreslení samotného pixelu (putPixel(x, y, barva)). Tato funkce 
se stará jak o nastavení ukazatele, tak o nastavení registru pro zápis hodnoty pixelu do 
GRAM. Vzhledem k mnoha operacím pro zapsání pouze jednoho pixelu, je tato metoda 
nepoužitelná pro vykreslování většího objemu dat  jako jsou obrázky. 
• Druhá metoda pracuje přímo s registry řadiče displeje a využívá funkci inkrementace 
ukazatele do GRAM. Využívá se hlavně pro vykreslení většího objemu dat (obrázky) a začíná 
nastavením ukazatele na potřebné souřadnice a následným nahráváním dvou-bajtových 
hodnot jednotlivých pixelů. Po každém nahrání pixelu se ukazatel automaticky inkrementuje. 
 
 
Obrázek 45: Možnosti vykreslování displeje 
  
 
51 
 
7.4 Rozpoznání dotyku 
Displej DT028TFT disponuje 4-vodičovým rezistivním dotykovým panelem, který je napájen 
napětím 3.3V. Při určování místa dotyku je nutné znát rozlišení displeje, kalibrační napětí displeje  
a také správné nastavení pinů pro měření. Například pokud měříme souřadnice X, musíme zajistit 
přívod napětí na Y+ a zem na Y-, také je nutné, pokud měříme napětí na pinu X+, nastavit pin X- do 
stavu vysoké impedance (odpojený vodič). 
 
Kalibrační napětí nám identifikuje maximální a minimální hodnotu napětí při stisku. Například pokud 
máme napájecí napětí 3.3V, je maximální napětí při stisku 3V a minimální 0.5V. Díky tomu a díky 
funkci ADC Compare (vyvolání přerušení při překročení určité hodnoty) můžeme zajistit vyvolání 
přerušení jen při poklesu napětí pod 3V. Takto zajistíme jednoduchou detekci dotyku, aniž bychom 
museli neustále kontrolovat, zda k dotyku opravdu došlo. Jakmile máme potvrzení o stisku, změříme 
hodnotu napětí pro souřadnice X a Y. Princip pro měření hodnoty napětí při dotyku je znázorněn  
na obrázku č. 46. 
 
 
Obrázek 46: Rozpoznání dotyku 
Popis obrázku 
Z – vysoká impedance (HighZ), představuje odpojený vodič 
VCC – referenční napětí 3.3V představuje maximální hodnotu (212) 
ADC – pin napojený na ADC převodník pro měření napětí 
GND – zem  
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Určení místa dotyku (souřadnice X) – obr. 47 
Je bráno v úvahu napájecí napětí 3.3V (212=4096), kalibrační napětí 3-0.5V (3723-620) a místo 
dotyku 2.8V (3475). Prahová hodnota, která udává stisk, je tedy 3V, jelikož v klidovém stavu je 
napětí maximální (3.3V). Abychom mohli správně určit místo dotyku, musíme ještě od získané 
hodnoty z ADC převodníku (3475) odečíst minimální napětí (620).  
Tedy: X_tmp=ADC - MIN = 3475 – 620 = 2855. 
Jelikož rozlišení displeje (počet pixelů na řádek) je 240px a rozlišení dotykového panelu odpovídá 
vztahu MAX – MIN, je nutné získanou hodnotu ještě vydělit poměrem  
obou rozlišení. 
Tedy: X_touch = MAX – MIN = 3723 – 620 = 3103; X_disp = 240;  
         XK = X_touch / X_disp; // dělící konstanta pro souřadnici X 
         X = X_tmp / XK 
 
Konečný vztah pro výpočet souřadnice X je tedy: 
X = (ADC – MIN) / XK 
 
 
Obrázek 47: Určení místa dotyku 
Stejný postup je i pro zjištění souřadnice Y, s tím rozdílem, že dělící konstanta YK je podíl rozlišení 
dotykového panelu k rozlišení (počet řádků) displeje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poznámka: Uvedené hodnoty jsou pouze demonstrační pro jednodušší a přehlednější ukázku. 
Samotná konstanta a kalibrační napětí dotykového displeje byly zjištěny převážně experimentálně. 
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8 Popis aplikace 
Na obrázku níže (obr. 48) je možné vidět základní popis funkcí. Aktuální pohled je zcela funkční  
a obsahuje dva ovládací prvky pro demonstraci dotykového displeje. 
 
V následujících bodech je popsána myšlenka pro konečnou aplikaci: 
• jedná se o zařízení ovládající vytápění bytu 
• monitorování aktuální teploty v místnosti zařízení 
• uchovávání historie teplot pro možnost analýzy úspory vytápění 
• monitorování minimálních a maximálních teplot 
• vytápění (elektrické, plynové, …) na základě programů pro den a noc 
• možnost manuální aktivace vytápění či změna programu nezávisle na aktuálním stavu 
• řízení programu vytápění pro den a noc podle aktuálního času 
• dětský zámek 
• režim standby 
 
 
Obrázek 48: Popis aplikace 
Ovládání 
Vzhledem k náročnosti obsahuje GUI rozhraní omezené možnosti interakce. Aplikace automaticky 
rozpozná například chybějící SD kartu, tuto skutečnost oznámí uživateli a požádá jej o potvrzení 
vsunutí SD karty. Po této akci proběhne sestavení GUI a následně je možné ovládat změnu programu 
vytápění, zapnout či vypnout vytápění a v prvním panelu běží čas. 
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9 Možná rozšíření 
Vzhledem k tomu, že LCD modul neobsahuje MCU a na konektoru jsou vyvedeny všechny piny 
řadiče displeje, piny pro detekci klávesnice, detekci dotykového displeje a řadiče led diod, je možné 
jakékoli rozšíření. Navíc režim komunikace s řadičem displeje se volí na základě propojení kontaktů 
přímo na LCD modulu pomocí propojek 0R. Díky těmto všem předpokladům je možné LCD modul 
rozšířit a použít na jakoukoli aplikaci, ovládat jej pomocí jiného MCU než byl použit v tomto 
projektu apod. 
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10 Zhodnocení 
Na základě zadání byly splněny všechny body. Aplikace dokáže zobrazit jak grafiku, tak libovolný 
text na základě definovaného fontu a komunikuje s uživatelem pomocí dotykového displeje. Pro LCD 
modul byla vyvinuta DPS, která dovoluje libovolné rozšíření, jelikož neobsahuje MCU  
přímo na desce.  
 
Myšlenka rozšíření a snaha vytvořit kostru konkrétní aplikace byla zčásti naplněna navržením GUI 
rozhraní, které je podporováno jak dotykovým displejem, tak možností připojení klávesnice, která je 
zakomponována přímo na desku LCD modulu. Během realizace projektu byla také vyzkoušena práce 
s SD kartou a senzorem pro měření teploty. Rozšíření aplikace již nyní podporuje funkci 
překreslování, velmi jednoduchou funkci přidání „slotů“, tedy funkci pro obsluhu dotyku na 
konkrétním místě dotyku. Umožňuje také zobrazení času a ovládání dvou dotykových prvků, navíc 
obsahuje jednoduché funkce pro změnu ikon den/noc apod. 
 
Poznámka: Vzhledem k špatnému rozvržení času pro tvorbu a výrobu DPS s jistými potížemi při 
návrhu, nebylo možné aplikaci přizpůsobit vlastnímu LCD modulu. Jedná se o přizpůsobení pro řadič 
dotykového displeje a možnosti připojení klávesnice, která je umístěna po stranách LCD modulu. 
Nicméně byl LCD modul úspěšně vyzkoušen z hlediska řízení řadiče displeje. 
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11 Závěr  
Cílem projektu nebylo jen kopírovat zadání, ale pokusit se vytvořit něco specifického, použít zadání, 
rozšířit jej o nové možnosti a zasadit celý koncept do použitelné aplikace. Konečným cílem bylo také 
vyrobit kryt pro LCD modul s demonstrací, jak by mohl být modul využit v praxi. Avšak vzhledem 
k mnoha povinnostem a špatnému rozvržení času, nebylo všech rozšíření dosaženo. I přesto byla 
vytvořena kostra aplikace, na které je možno nadále pracovat a dotáhnout myšlenku do konce. 
Díky možnosti pracovat na tomto projektu jsem si rozšířil znalosti hlavně o výrobě DPS. Uvědomil 
jsem si, jak je poměrně náročné vytvořit korektní DPS z hlediska přesnosti rozmístění součástek či 
definování ploch součástek pro napájení. 
 
Vážím si velkorysosti, která mi byla poskytnuta při shánění jednotlivých součástek, poskytnutí 
dotykového displeje a zvláště zapůjčení modulu HCS08. Věřím, že bych jednou tento projekt mohl 
dotáhnout dokonce, ať už jako zmíněné zařízení pro monitorování vytápění či použití modulu pro 
jinou aplikaci.  
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Obrazová dokumentace 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 49: Ukázka celkového pohledu na LCD modul s GUI 
 
 
Obrázek 50: DPS ze strany TOP (strana pro displej) 
 
 
Obrázek 51: DPS ze strany BOT 
 
58 
 
 
 
Obrázek 52: LCD modul, který je součástí 
vypůjčeného modulu HCS08 pro vývoj aplikace 
 
 
 
Obrázek 53: MCU, který je součástí modulu HCS08 
 
 
 
 
Obrázek 54: SD karta pro uložení  
grafického podkladu 
  
 
Obrázek 55: Ukázka aplikace – uvítací obrazovka 
   
 
 
Obrázek 56: Ukázka aplikace – detekce  
chybějící SD karty 
 
 
Obrázek 57: Ukázka aplikace – GUI 
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